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Resum

L'article presenta |'experiéncia
d'introduccié de la robotica dins la
planificacié curricular d'una escola de
primaria a través d’'un procés progressiu i
graduat. La realitat dels resultats obtinguts
mostra, a través dels criteris emesos pel
propi alumnat, el benefici educatiu que
representa I'Us de la robotica com a
element generador de motivacio i interes
per 'aprenentatge. Metodoldgicament es
treballa des d'una perspectiva de treball
cooperatiu, métode de projectes i
resolucié de problemes amb un fort
component de contingut interdisciplinari.
En aquest marc es constata la gran
transcendencia i necessitat del treball
competencial en I'ambit matematic.
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Abstract

The article describes the experience of
progressively introducing robotics into the
curriculum planning of a primary school. The
results obtained, according to the criteria of
the students themselves, show the
educational benefit of the use of robotics as
an element generating motivation and
interest in learning. Methodologically
speaking, a teamwork approach is adopted,
a project and problem-solving method
containing a strong component of
interdisciplinary content. Within this
framework, we observe the crucial
importance and the need of
competency-based work in the field of
mathematics.
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Vivim immersos en la revolucié de la comunicacié i de les tecnologies. Res no s'escapa
d'aquesta transformacio i la nostra vida, cada dia més, resta controlada i necessitada dels
estris tecnologics i els cervells artificials que els possibiliten. D'aixo no se n'escapa tampoc
el moén educatiu, dins el qual vivim moments de forta influencia de les noves tecnologies
com a font de renovacio i innovacié educativa. La robotica forma part dels reptes d’'aquesta
innovacié pedagogica.

La revolucié tecnologica que ha portat fins a la robotica educativa va néixer a partir de
les investigacions i aplicacions fetes als anys seixanta del segle passat per Seymour Papert
(Mindstorms, 1993) i altres investigadors del Laboratori d'Intelligencia Artificial del Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT), que comencaren a crear dispositius tecnologics que
permetien als infants construir edificis i maquines. El Logo o programacié amb la tortuga fou
el primer pas en aquest cami de disseny tecnoldgic en que es poden planificar les accions que
executara el programa dissenyant els moviments que cal aplicar i generant les corresponents
imatges a la pantalla. En la decada del 1980, el programa ja s’havia expandit pel mén i
s'aplicava en multitud de projectes educatius. El plantejament de com millorar-lo en la seva
direccionalitat i funcionalitat va fer que el mateix Seymour Papert entengués que calia fer-lo
evolucionar per tal que pogués arribar a ser el mateix infant qui determinés el programa
d'accioé i que I'accio sortis de la pantalla i es convertis en una realitat construida pels infants.
La robotica educativa es fonamenta en aquesta filosofia .

L'entrada a les escoles dels mitjans informatics ha portat, com a nova fase evolutiva — si bé
encara en aquests moments de manera experimental i d'abast limitat—, la introduccié de la
robotica, que ha generat una elevada expectativa sobre les seves virtuts i possibilitats.

Per qué introduir la robotica a I'aula?

La societat actual esta altament informatitzada i els ordinadors s’han convertit en una eina
imprescindible per a la gestié del treball, de manera que estem immersos en una nova
revolucié social i industrial fruit de I'aplicacié del llenguatge de programacié en tots els
processos. La informatica ha envait la vida de qualsevol persona. La tecnologia es troba arreu
i la programacié informatica interna gestiona els aparells que necessitem o utilitzem en el
dia a dia: ordinadors, smartphones i telefons mobils, tauletes tactils...; en qualsevol mitja de
transport: cotxes, avions, trens, vaixells...; en els electrodomestics: rentadores, rentavaixelles,
cafeteres, frigorifics, microones...; en el controls ambientals: aire condicionat, calefaccié...; en
el mén productiu industrial: maquines, robots...; en la gestio circulatoria: semafors, dispositius
de navegacié GPS..; en la medicina, I'arquitectura, les arts... En qualsevol ambit en qué
centrem la mirada constatarem que tot hi resta impregnat i fonamentat en el moén de la
programacio.

Aquesta realitat fa imprescindible la capacitacié de les persones per tal de poder gestionar el
mon en qué viuen i els infants el mén amb el qual es trobaran, i és, per tant, necessari aquest
domini per a qualsevol professio, tal com indica Mitchel Resnick, creador del llenguatge
Scratch desenvolupat pel grup Lifelong Kindergarten del MIT Media Lab: «Tothom hauria
de saber llegir i escriure i tothom hauria d’aprendre a programar». Aprendre a programar
no vol pas dir que I'objectiu sigui crear programadors professionals, com tampoc aprendre
matematiques o aprendre a escriure no significa fer matematics o escriptors sind persones
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capacesd’entendre comprensivamentel seuménamb capacitat comunicativaiinterpretativa.
Aprendre a programar significa entendre el funcionament de les maquines i poder-s’hi
comunicar en el seu idioma per aconseguir que facin allo que volem que facin, o sigui que
ensenya com «pensen» els robots, fet que comporta la comprensié que tot problema es resol
a partir de desgranar-lo en les seves parts constitutives.

Treballar la robotica a I'escola és un repte que aporta eines i estratégies per veure com els
alumnes, de manera motivadora, apliquen els coneixements adquirits a les diferents arees
de manera competencial mitjancant un treball transversal i cooperatiu. Darrere, pero, hi
ha implicit com a objectiu essencial el desenvolupament del «pensament computacional»,
terme encunyat l'any 2006 per Jeannette Wing i entés com un procés de resolucio de
problemes que, segons la Societat Internacional de la Tecnologia en I'Educaci6 (ISTE), inclou
el desenvolupament de les competéncies operatives segiients:

« Formular problemes que per a la seva resolucié necessitin I'Gs de I'ordinador i altres
eines.

« Organitzar i analitzar logicament la informacio i automatitzar el pensament algorismic,
o sigui la capacitat d'establir seqliéncies ordenades de passos per a arribar a la solucid.

 Representar la informacio a través d’abstraccions amb models i simulacions.

« Identificar, analitzar i implementar possibles solucions amb l'objectiu d’'obtenir la
combinacié més efectiva i eficient de passos i recursos.

+ Generalitzar i transferir el procés de resolucié a altres situacions de la realitat.

L'adquisicié d'aquestes competencies, que son les mateixes que configuren l'aprenentatge
matematic, de la ciéncia, la tecnologia o I'enginyeria, fa que tingui una incidencia multidisci-
plinaria d'una gran repercussio.

Larobotica, anivell general, permet treballar a I'escola a partir d'una metodologia de projectes
amb un treball fortament cooperatiu tot potenciant I'esperit innovador i emprenedor. D’altra
banda, ajuda a entendre I'aplicacié de les matematiquesila ciencia a I'entorn real i a vivenciar
la programacié com un llenguatge de comunicacio, facilitant-ne aixi la comprensid. Aixi
mateix, és una eina que ajuda els alumnes a despertar i potenciar la seva creativitat i la
seva capacitat d’'innovacio, proporcionant experiencies que sén molt gratificants i practiques.
Parallelament, podem interrelacionar de manera interdisciplinaria els continguts d'arees de
coneixement ben diverses i aprofundir en I'expressioé oral i escrita si fem elaborar informes,
crear contes... i exposar-los en public.

El Lego We-do, I'Scratch i el Lego Mindstorms sén eines de llenguatge de programacio
que faciliten aquestes iniciatives en I'educacié primaria, ja que sén programes i materials
molt intuitius i de facil programacié i manipulacié. El procés d'iniciacié en el llenguatge de
programacioé no porta solament a aprendre a programar, siné que, com remarca Mitchel
Resnick (2007), es programa per aprendre, ja que, «programar computacio és una extensié de
I'escriptura, perque aquesta habilitat permet a les persones escriure noves coses: animacions,
simulacions, histories interactives i jocs. Convida a involucrar aquesta practica a I'educacié
escolar pel fet que en aquest procés els estudiants aprenen conceptes matematics i computa-
cionals,a més d’estrategies per a solucionar problemes, dissenyar projectes i comunicar idees.
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| aix0, sense diferenciacié d'edat, origen, interessos i oficis». Aquest procés d'aprenentatge
s’estructura en el que es defineix com a «aprenentatge en moviment en espiral», integrat per
les fases d’imaginar, crear, jugar, compartir, reflexionar i de nou imaginar per reiniciar el cami.

Qué comportai qué aporta la introduccio de la robotica a les aules?

Portar la robotica a les aules implica necessariament canvis metodologics i conceptuals
que obliguen a modificar paradigmes educatius preestablerts en les nostres ments i habits
metodologics aplicats en la transmissié de I'aprenentatge. Comporta dissenyar una linia de
treball que tingui com a objectius utilitzar eines engrescadores i intuitives que afavoreixin el
desenvolupament de les capacitats dels alumnes, desenvolupar els processos d’aprenentatge
a partir de la resolucié de situacions problematiques reals i lligades en el seu propi entorn
i plantejar reptes i discutir les possibles estratégies per a arribar a solucions utilitzant el
métode cientific. Aixi doncs, podem constatar que la introduccié de la robotica aporta una
renovacié en la metodologia emprada tradicionalment a I'escola, en la qual I'alumnat sol
ser un subjecte receptiu, per convertir-lo en subjecte actiu i creatiu de les decisions que
cal prendre. La reflexid i la metodologia de resolucié de problemes es converteix en centre
basic dels projectes, en una dinamica que resulta molt engrescadora i motivadora per als
alumnes, ja que els déna eines per a desenvolupar les seves habilitats i aconseguir millores
en I'aprenentatge i en la seva autoestima.

La nostra experiéncia

A l'escola Millenari de Cardedeu, aquesta experiéncia és va iniciar ara fa quatre anys amb
alumnes de sisé de primaria utilitzant els robots Lego Mindstorms. Actualment seguim
endavant tot aplicant el projecte «Creacié d’'una empresa per a dissenyar un robot pigall»,
projecte que portem a terme seguint les fases o actuacions segiients:

a) Creacié i organitzacio de 'empresa. Disseny del logotip i dels cartells publicitaris.
b) Creacié i funcionament de departaments per a treballar en equips.

¢) Proposta d’encarrec a dur a terme. Un exemple seria: «Construir un robot pigall que
acompanyi una persona invident a diferents punts del poble: el CAP, I'Ajuntament, el
Centre Cultural, el camp d’esports, I'estacio, els instituts...».

Q
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Construccié del robot.

)

Distribucié i programacié de les rutes.
Programacié d'un comptador de linies que simula un pas de vianants.

Exposicio en sessions obertes al public (companys, pares...) del treball realitzat.

Q

Cada sessio de classe es desenvolupa seguint tres fases:

 La primera, que és molt curta, recorda en quin punt s’esta, els continguts necessaris per
a anar resolent les actuacions segiients i quina tasca caldra fer o continuar fent aquell
dia.
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- La segona, que és la més llarga, és la del treball per grups per tal d'avancar i continuar
en el projecte.

« L'dltima fase de la sessi6 és la posada en comu de la feina realitzada per cada grup tot
presentant i definint les dificultats que s’han trobat i com s’han solucionat.

Durant el projecte es crea un departament comercial dedicat a elaborar tot el procés de
marqueting. Se'ls ensenya a exposar en public, a elaborar una presentacié del producte i a
dissenyar el logotip i els cartells publicitaris.

L'exit d'aquesta experiencia ens ha portat a fer-la extensible a cursos inferiors, integrant-la
en el cinque de primaria i també en tot el cicle mitja. Sobre la base d’aquesta ampliacié
longitudinal del projecte, la seqiiencia didactica planificada es fonamenta basicament a partir
d’'uns objectius diferenciats pera CMi CS. A CM es tracta que entrin en contacte amb el mon de
la robodtica amb el programa Scratch, iniciant aixi els primers passos de creacid i programacio,
molt lligats al desenvolupament parallel d'altres arees com la llengua, I'expressié plasticai la
Idgica matematica. A grans trets pot sintetitzar-se aixi:

« Elsalumnesdetercer programen un laberint senzill, dissenyen les animacionsil’escenari,
i a partir d'aqui elaboren un conte. La base inicial d’aquest procés es treballa de manera
vivencial: cadascu és el robot i per tal de poder efectuar les accions per complir un
objectiu determinat cal que donem unes ordres ben estructurades, senzilles i precises.
Aquesta comprensio sera la fonamentacié intellectiva del que representa el llenguatge
computacional, i a partir d'aqui podrem entrar en el treball amb els primers programes
informatics amb I'Scratch.

« Els alumnes de quart, a partir de petits reptes, dissenyen jocs per als més petits, amb
diferents nivells de dificultats: petits contes a través de dialegs, concursos de preguntes
i jocs matematics, i un petit piano per a crear musica.

A nivell de CS s'amplia el repertori de programes i a més de I'Scratch es treballa també
amb el Lego We-Do. A cinqué s’introdueix la construccié de robots com una eina que
permet treballar de manera cooperativa i incidir en l'apartat de logica matematica.
En aquests tallers es programen jocs amb diferents nivells de dificultat, concursos de
preguntes i jocs matematics, i es creen contes i histories compartides. Primer, en grups,
pensen una historia i escullen els personatges, que sén els robots. A continuacié, en
grups de dos, construeixen i programen el robot i dissenyen I'escenari. Finalment,
relacionen els dos o tres personatges i escriuen la historia final en la qual interactuen
els diferents robots.

+ Asisé es fan projectes contracte que han de solucionar problematiques reals.

Valorant els resultats

La introduccié de la robotica a I'escola ens ha permés valorar I'aplicacié dels coneixements
adquirits en les arees de matematiques i llengua, perd també ens ha creat la necessitat de
revisar la programacié de I'area de matematiques per competencies i d’elaborar un document
annex que modifiqui la linia metodologica.
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Resulta prou eloquent i evidencia la riquesa d’'aquests aprenentatges la valoracié feta pels
mateixos alumnes a partir de les respostes donades anonimament a un qiiestionari que se’ls
passa a tots des de tercer fins a sisé. L'analisi de les respostes porta a les conclusions seglents:

1. Valor iimportancia de la introduccié de la robotica a I'aula

+ EI 96% pensa que la robotica és engrescadora i, si fos possible, voldrien dedicar-hi més
temps.

 EI 80% considera que entendre el programa ha estat facil.

« Al 96% li ha agradat programar.

« Al 91% li ha agradat construir el robots (cinqué i sise).

« Al 98% li ha agradat dissenyar escenaris, animacions, cartells i logos, i s’han sentit
creatius.

2. Millora d’habits de treball i de I'autoconfianga personal

El 99% veu la necessitat de llegir i entendre i alhora tenir organitzades i ordenar bé les
etiquetes perque funcioni el programa.

El 71%, en finalitzar el curs, es veu capag de crear un petit programa sense ajuda.

El 70% valora que a mesura que ha anat avancant el taller ha necessitat menys ajuda.
El 85% és conscient de la seva millora a I'hora de parlar en public (sisé).

3. Potenciacic del treball cooperatiu i del respecte democratic

 EI93% és conscient que ha collaborat amb els seus companys per aconseguir I'objectiu
planificat.
« El96% considera que ha millorat a treballar en equip i a saber compartir.

4. Potenciacid de la interdisciplinarietat del coneixement

* EI 92% considera que la robotica I'ha ajudat a entendre millor altres aprenentatges.

« Un 90% dels alumnes de quart i cinqué considera que ha necessitat aplicar i dominar
coneixements d'altres arees, especialment matematiques, catala, musica i plastica, i
igualment un 90% de sise indica que ha utilitzat i necessita especialment els coneixe-
ments de matematiques, catala i angleés.

 El 94% manifesta que els dominis matematics son essencials i que la robotica implica
treballar principalment geometria, calcul, mesura i logica.

A partir d'aquestes opinions, en sintesi, es pot deduir que:

« La robotica els ajuda a implicar-se activament en el seu propi procés d’aprenentatge.

« Desenvolupen la seva capacitat cientifica i tecnologica.

« Assumeixen habilitats d'autonomia, imaginacio i creativitat.

« S'interessen i veuen utilitats en les matematiques i en la tecnologia cientifica.

« Potencien les habilitats de recerca i de resolucié de problemes.

 Milloren les capacitats de lectura, escriptura i les habilitats comunicatives i per a fer
presentacions.
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El que ens aporta en I'aprenentatge matematic

Les valoracions de l'alumnat deixen clara la importancia del domini i els coneixements
matematics per poder fer front al repte de la creacié de projectes robotics, perd alhora també
posen en evidéncia que através d’ells es potencial'adquisicid i 'aprenentatge matematicique
els continguts geometrics sén per a ells els més imprescindibles. Entre aquests continguts
cal destacar el domini dels moviments en el pla i els diferents métodes i procediments
geometrics per a determinar la posicié d'un punt en el pla, el mén dels poligons i els seus
factors definitoris i la descomposicié i composicié de formes, etc. Tots aquests elements
incideixen en la millora del domini espacial.

Qualsevol activitat planificada per tal que el robot actui posa en joc una multitud de
capacitats geometriques de tipus conceptual i procedimental que possibiliten la seva
aplicacié a situacions noves. L'experiéncia practica porta a desenvolupar processos inductius
o deductius que permeten la comprensié conceptual dels continguts geométrics i que, a
més, potencien I'adquisicié de continguts procedimentals, que sén la clau per a poder aplicar
els coneixements adquirits en noves situacions.

Per exemplificar aquesta adquisicié d’aprenentatge geométric conceptual i procedimental,
detallarem una de les moltes activitats de les fases inicials de descoberta dels procediments
basics per a poder planificar el moviment del robot i, posteriorment, dissenyar accions més
complexes. La proposta de treball consisteix a planificar el moviment del robot per tal que
faci un recorregut que hem determinat préviament i que al final retorni al punt d’origen.

Els exercicis previs per iniciar-se en el domini del moviment del robot ha portat I'alumnat
a deduir i descobrir que el robot, i per tant qualsevol objecte, només pot fer dos tipus de
moviments en el pla: o bé es desplaca en linies rectes (moviment de translacié) o gira sobre
un punt (gir). L'activitat proposada de seguir un itinerari determinat o dibuixat a terra, que en
definitiva no és res més que un poligon qualsevol, porta a la necessitat de determinar amb
precisié I'angle de gir d'aquells punts del circuit en qué hi ha un canvi de direccid, perd també
la distancia que ha de recérrer per anar d'un punt a un altre on hi ha aquest canvi. Resulta
evident que la programacio6 d’aquest procés és diferent sil'itinerari és un poligon regular, i per
tantamb un procés repetitiu, o bé irregular, de manera que s'arriba a una definicié de poligon
regular o irregular a partir de les diferéncies en I'elaboracié del programa. Queda clar que en
tot procés definitori d’'un recorregut o d'una forma poligonal es fa imprescindible la precisi6
de I'angle de gir i de la distancia o costat, i aix0 permet entendre que I'angle important per
a poder definir o construir el recorregut en la realitat o a nivell mental resulta ser I'exterior i
no l'interior. Aquest darrer és I'obertura que hi hauria si es fes la perllongacié del cami que
se segueix vers la direccié que cal agafar de nou, i I'amplitud o valor de I'angle no depén de
la llargada dels costats. Alhora es constata que la suma dels angles exteriors d’un recorregut
tancat (poligon) és sempre de 360°, altrament no retornariem al punt d’origen. Activitats
manipulatives diverses com retallar amb paper cadascun dels angles exteriors recorreguts i
ajuntar-los ens confirmen les deduccions.

Els diversos aprenentatges fets amb aquesta activitat porten a la capacitat d'abstraccié i
generalitzacié que es concreten en potencialitats, com el fet de poder definir o explicar amb
precisié matematica un recorregut o itinerari a d'altres persones, o també que, donades unes
informacions d’angles de gir i longituds dels costats, davant una série de recorreguts diversos
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hi ha una millora evident per a poder escollir el correcte. Aixi doncs, aquesta activitat amb el
robot ha permes millorar, entre d'altres, les concepcions relatives als poligons i adquirir una
capacitat de visualitzaciéo mental i un poder de manipulacié de les imatges mentals, factors
essencials i imprescindibles per al domini geometric. | aixi en qualsevol de les altres activitats
que comporta el projecte.

A manera de conclusid

La valoracio feta pels alumnes ens mostra la incidencia formativa que té la introduccio de la
robotica a I'aula alhora que ens ens illustra sobre la direccionalitat didactica i competencial
que cal tenir en compte per tal que aquesta introduccid sigui al més eficient i eficag possible.
S’evidencia I'intima interconnexié que té amb el desenvolupament dels aprenentatges
matematics —i a la inversa, com aquests possibiliten més el domini de la robotica— i
també amb altres arees del saber, de manera que es converteix en un nucli aglutinador
d’interdisciplinarietat.

De manera general, la introduccié de la robotica aporta canvis importants pel que fa a
I'estructuracio de les metodologies a I'aula i com a factor d'ajut en la creaci6 i assoliment
d’'habilitats personals, ja que:

+ Potencia l'autosuficiencia i el pensament creatiu personal amb Il'increment de la
seguretat personal i la confianca en el maneig de situacions complexes.

« Fa perdre la por a l'error i aquest es consolida com una font d’aprenentatge i no
d'avaluacié.

- Estimula I’automotivacié i 'aprenentatge autodidactic.

« Fomenta I'habilitat en la resolucié de problemes gracies a I'adquisicié d’estratégies
de raonament logic, analitic i de pensament critic, habilitats essencials per al desen-
volupament de totes les arees cientifiques, perdo també humanistiques, artistiques i
professionals.

» Prepara per a fer front a les situacions competitives del mén, especialment en les
ciencies tecnologiques, les de major demanda en I'actualitat i per al proxim futur.

+ Capacita en la persistéencia i en I'esfor¢ i estimula el repte de treballar amb problemes
dificils.
+ Habilita per a comunicar-se i treballar amb altres per aconseguir una fita comuna.

« Els coneixements matematics prenen un sentit de realisme.

L'éxit d'aquesta iniciativa ens anima a continuar ireflexionant per a millorar-la i integrar-la
en la dinamica general de I'escola com a factor de transformacié conceptual i didactica. En
consequiéncia, el treball amb la robotica és un procediment extraordinari per a desenvolupar
metodologies fonamentades en la resolucié de problemes i en l'aplicacié del métode de
projectes. Aquests son aspectes que les persones que formem part del grup «a+a+» de Rosa
Sensat en innovacio en didactica de les matematiques a infantil, primaria i educacio especial
tenim clars en el nostre treball diari a partir d'una metodologia que apliquem i que evoluciona
des de la vivenciaci6 fins a la manipulacié i d’aquesta als processos de treball simbolic per a
arribar a I'abstraccié i a la generalitzacié.
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Si voleu, podeu visitar la nostra pagina web, on trobareu més informacié i fotografies que
ilustren aquest projecte: http://www.xtec.cat/ceipmil-lenari/

|, per acabar, des d’aquesta experiéncia voldriem animar-vos perqué us decidiu a provar-ho
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